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АНАЛИЗ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ РОТАЦИОННОЙ 
ВЫТЯЖКЕ С УТОНЕНИЕМ ШАРИКОВЫМИ 
МАТРИЦАМИ ПЛАНЕТАРНОГО ТИПА
Ротационная вытяжка представляет собой пластическое формо­
изменение материала заготовки, находящейся на вращающейся оп­
равке, при значительном обжатии стенки заготовки деформирую­
щими элементами (шариками или роликами) и ее удлинении в про­
дольном направлении. Течение металла относительно направления 
продольной подачи деформирующего инструмента определяет спо­
соб ротационной вытяжки -  прямой или обратный.
При прямом способе обработки происходит принудительное 
утонение стенки заготовки и ее удлинение в направлении продоль­
ного перемещения деформирующих тел качения. При обратном 
способе материал заготовки, утоняясь, движется в противополож­
ном направлении относительно перемещения деформирующего ин­
струмента.
Совершенствование ротационной вытяжки и создание специ­
ального оснащения и оборудования позволяет с успехом использо­
вать этот процесс при разной серийности производства, что наибо­
лее ценно в случае постоянно меняющейся номенклатуры изделий. 
Последнее особенно важно при организации гибких производствен­
ных процессов и производств.
Наиболее существенным преимуществом ротационной вытяж­
ки перед другими традиционными способами обработки тонкостен­
ных трубчатых заготовок является возможность достижения высо­
кой точности геометрических размеров получаемых оболочек. Вме­
сте с тем обеспечивается значительная экономия материала в ре­
зультате использования более простых по форме и способу изго­
товления заготовок, а также получение высоких механических 
свойств готовой детали за счет упрочняющего эффекта при холод­
ном пластическом деформировании полуфабриката.
В процессе ротационной вытяжки с утонением в матрицах пла­
нетарного типа, оснащенных деформирующими шарами, последние
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обычно приводятся в движение от обрабатываемой заготовки, при­
чем движение это является сложным. Его составляющие -  относи­
тельное вращение вокруг собственного центра и переносное враща­
тельное движение этого центра вокруг оси заготовки.
Таким образом, в процессе ротационной вытяжки вектор ре­
зультирующего усилия, передаваемого отдельным деформирую­
щим элементам (шарам), ориентирован в пространстве произволь­
ным образом. Для его определения требуется знание осевой, ради­
альной и тангенциальной составляющих, которые зависят от 
больщого числа переменных параметров, а также способа осуще­
ствления процесса (прямого или обратного). Сложность определе­
ния полного усилия ротационной вытяжки обусловливается еще и 
тем, что необходимо знать площадь пятна контакта деформирую­
щего шара с заготовкой.
Поверхность контакта деформирующего элемента с обрабаты­
ваемой заготовкой при ротационной вытяжке шариковыми матри­
цами планетарного типа представляет собой часть эллипсоида [1]. 
Его проекция на плоскость, перпендикулярную вектору результи­
рующего усилия, может быть принята за площадку контакта. При 
этом учитываются величины подачи инструмента, упругой и пла­
стической деформации, однако не принимаются во внимание влия­
ние сил трения и микрогеометрии поверхности заготовки. Послед­
нее справедливо при допущении, что абсолютно жесткие микроне­
ровности, расположенные с постоянной ішотностью на коніурной 
поверхности шара, в процессе контактирования полностью внедря­
ются в пластически деформируемый металл [2]. Кроме того, вне- 
контактная деформация в виде волны металла впереди давильного 
элемента позволяет не принимать во внимание исходную шерохо­
ватость обрабатываемой поверхности [3,4].
Учитывая принятые допущения, определим площадь пятна 
контакта деформирующего шара с заготовкой при ротационной 
вытяжке (рис. 1). Площадка контакта PMNPiPi ограничивается 
дугами разных эллипсов. Линия Р \Р М -  дуга эллипса, являющаяся 
линией выхода из контакта деформирующего шара и обрабаты­
ваемой заготовки (с учетом упругой деформации). Линия }М - 
линия выхода из контакта шара с поверхностью эллипсоида. Дуг* 
эллипсов Р\Рг и /*2^  ^ограничивают контактную площадку за лини­
ей центра шарика.
246
Рис. 1. Схема к определению площади пятна контакта деформирующего шара
с заготовкой
Проекция очага деформации на фронтальную плоскость являет­
ся площадью Fi фигуры, полученной между двумя окружностями 
разного радиуса, центры которых смещены в одной плоскости на 
величину расстояния а  между осями следов соседних шаров на ци­
линдрической поверхности заготовки
F i  —  Fade — 0,5Fbke j  —  Fuce- ( 1)
Полученные фигуры ADE и BKE\ можно приближенно считать 
сегментами, а LKE -  треугольником. Определяя площади этих фи- 
|)р, будем иметь
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(0. Ф аВ(В^ +Вз ) - м 2 + ~  + 5з) -  a), (2)
где 5і = A5 + ві + б2; B j -  AS + ег\ В ^ -  в\ + вг, еі -  местная упругая 
деформация шарика; ег -  местная упругая деформация обрабаты­
ваемого материала; AS -  абсолютное обжатие стенки заготовки по 
толщине.
Площадь проекции очага деформации на горизонтальную плос­
кость выражается зависимостью [1]
-I- 2h2{x + ! \ ) \ , (3)
составляющие которой получены при условии, что AS достаточно 
мало.
Подобное допущение (незначительности обжатия) правомочно 
для случая поверхностно-пластической деформации (ППД), имею­
щей целью поверхностно-упрочняющую обработку изделий, и не 
может быть использовано при ротационной вытяжке тонкостенных 
оболочек.
С учетом сказанного определим составляющие уравнения (3) 
для рассматриваемого случая ротационной вытяжки:
b ,= p R „ A + A S { A S  + 2 e ,);b , = + В ,В ,-2 е ,)-
где В4 =R^/{R^+ Rj^)\ Лщ -  радиус деформирующих шаров; Лд-
радиус оболочки после деформации.
Проекция очага деформации на профильную плоскость может 
быть аппроксимирована рядом полусегментов
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Р ъ - +-^!4,Я,С, + Fa ^H2C2’ (4)
ш  с учетом входящих в выражение (4) величин
F, =
15
( ( -  «1 )^Ją  (3^2Лщ + 2yj2R^ + ^1 -  2ej )) +
+ ((1 -В 4 )В ,(З ^Щ Л  +
+ 2^2^54 (і?ш + (^4 -  2)5з ) + 2Ą  (і?ш + Д5))) +
+((^2 - е 0 4 ^ 0 Щ ^  +
+ 2-у/2Лщ + А 2 ~  2ej)) + ((1 -  ^4 )5з ( 3 y j 2 R ^ ^  +
+ 2^2Л^А2+( і -В^Ў))) ,
где^ і -  5 іЛ4, л 2 — В^В .^
Поскольку составляющие выражения по определению площади 
пятна контакта зависят от целого ряда параметров процесса ротаци­
онной вьп-яжки, можно сделать вывод о том, что площадь контакт­
ной поверхности представляет собой функцию
F = fi So, AS, R^,f, m, e,, ei),
где So -  толщины стенки заготовки до деформации; /  — величина 
осевой подачи материала заготовки на один оборот оправки; т -  
число деформирующих шаров.
С учетом полученных зависимостей по определению площади 
пятна контакта можно прогнозировать основные технологические 
параметры процесса ротационной вытяжки. Ранее авторами бьшо 
показано, что как количественная оценка усилия ротационной вы­
тяжки, так и качество получаемого изделия связано с определением 
площади контакта деформирующего элемента с обрабатываемой 
заготовкой [4-8].
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